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СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ ЖАРОПРОЧНЫХ ЛИТЕЙНЫХ 
ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
 
Доклад отражает экспериментальные исследования режимов 
термической обработки (ТО) монокристаллических заготовок с 
кристаллографической ориентацией (КГО) [111] литейных 
ренийсодержащих интерметаллидных никелевых сплавов нового 
поколения серии ВИН после термической обработки (ТО). Показано, что 
обработка при температурах Tпр–	ଶ଴°Сା	ଷ଴°С		повлияла на структурно-фазовое 
состояние и работоспособность исследуемых  сплавов. 
Ключевые слова: интерметаллид, термическая обработка, 
жаропрочность, структура, кристаллическая решетка, период 
кристаллической решетки, мисфит γ/γ´. 
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STRUCTURAL PHASE STATE OF HEAT-RESISTANT CAST 
INTERMETALLID NICKEL-BASED ALLOYS DEPENDING ON THE 
THERMAL TREATMENT MODES 
 
The report reflects the experimental investigations of the thermal 
treatment regimes of single-crystal bars with crystallographic orientation (CGO) 
[111] foundry rhenium-containing intermetallic nickel alloys of the new 
generation of VIN series after heat treatment. It has been established that the 
treatment at temperatures close to Tsolv–	ଶ଴°Сା	ଷ଴°С	affected the structural-phase state 
and the operability of the alloys under study. 
 Keywords: intermetallic, heat treatment, heat resistance, structure, crystal 
lattice, crystal lattice period, misfit γ/γ'. 
 
Лопатки, наиболее ответственный детали авиационных 
газотурбинных двигателей, как правило, изготавливают из жаропрочных 
никелевых сплавов: рабочие из сплавов серии ЖС и ВЖМ, сопловые – из 
интерметаллидных никелевых сплавов серии ВКНА и ВИН.  
Достижение характеристик жаропрочных сплавов возможно 
                                                            
© Аргинбаева Э. Г., Назаркин Р. М., Шестаков А. В., Карачевцев Ф. Н., 2017 
посред
его на
время,
воздей
исслед
В
режим
ВИН1 
П
диапаз
провод
при р
режим
сплаво
–
–
–
Р
отжига
параме
0,69 %
256 ч п
М
испыт
просло
сплаво
жароп
 
             
Рис. 1.
Р
структ
головк
термич
ством ле
правленн
 как и
ствия вн
ованиям
 предст
ов терм
и ВИН4 
оскольк
оне знач
или посл
азработк
.  Мон
в ВИН1 
 (Tпр – (
 (Tпр + (
 (Tпр + (
ентгено
 растет 
тра крис
, как сл
ри испы
икростр
аний пок
йках γ-ф
в распад
рочность
             а   
 Микростр
на д
ентгено
урно-фаз
е образ
еской о
гировани
ой крист
 для ж
ешних ф
и «тонкой
авленном
ической 
[1-3]. 
у темпер
ений (ВИ
е одних
е сплава
окристал
и ВИН4 п
10 ÷ 20))
0 ÷ 10)) °
20 ÷ 30))
структурн
и параме
талличес
едствие 
таниях на
уктурны
азали, ч
азы про
 γ-фазы
. Состав с
                  
уктура раб
лительную
б – 
структурн
овые пар
ца остал
бработки
я, а так
аллизаци
аропрочн
акторов 
 структу
 доклад
обработк
атура со
Н1 – 1
режимов
 ВИН4 
лы [111
рошли п
°C – режи
C – режи
 °C – реж
ыйо ана
тр криста
кой реш
– увелич
 длитель
е исслед
то после
изошел 
 и выде
плава ос
 
                  
очих часте
 прочность
по режиму
ый анал
аметры 
ся на 
 (0,67–
427 
же варьи
и и терм
ых ник
на макро
ры» – стр
е авторы
и на р
лвус обо
260 °С, В
 ТО. Осн
исследов
] интер
ятичасов
м ТО №
м ТО № 
им ТО №
лиз пока
ллическо
етки (aγ')
илось вр
ную проч
ования 
 ТО по 
типичны
ление вт
тался дву
       б        
й образцо
 (τ1100σ = 10
 № 2, в – п
 
из образц
образцов
уровне 
0,69). Ч
руя техн
ической 
елевых 
- и микр
уктурно
 демон
енийсоде
их спла
ИН4 –
овываяс
аниях, б
металлид
ой отжиг
 1; 
2; 
3. 
зал, что
й решет
 γ'-фазы,
емя до р
ность пр
образцов
всем пр
й для ж
оричной
хфазным
 
                  
в сплава В
0 МПа): а – п
о режиму 
ов после
 как в р
значений
то подт
ологичес
обработк
сплавов, 
острукту
-фазового
стрируют
ржащие 
вов нахо
1270 °С)
ь на ране
ыла под
ных рен
 при темп
 с росто
ки γ-фазы
 мисфита
азрушени
и 1100 °C
 сплава
оведенны
аропрочн
 γ'-фазы
 (рис. 1).
                  
ИН1 после
о режиму 
№ 3 
 испытан
абочей 
 для  
верждает
кие пара
и. В пос
исслед
ру допол
 состоян
 исслед
сплавы 
дится в 
, исслед
е провед
обран п
ийсодерж
ературах
м темпер
 (aγ), зн
 γ/γ' с 0
я с 156
.  
 ВИН1 
м режи
ых нике
, повыш
  
   в 
 ТО и испы
№ 1,  
ий показ
части, та
сплава 
 стабил
метры 
леднее 
ования 
няется 
ия. 
ования 
марок 
одном 
ования 
енных 
ервый 
ащих 
: 
атуры 
ачения 
,50 до 
 ч  до  
после 
мам в 
левых 
ающей 
 
таний 
ал, что 
к и в 
после 
ьность 
структ
Н
параме
работе
старен
подтве
сплаво
испыта
микрос
остана
произо
С
тугопл
Ввиду
обрабо
 
             
Рис. 2. 
 
С
повыш
(легир
М
и 5. О
дендри
тугопл
 
уры спла
адо ска
тры спла
: закалка
ие при  8
рдил общ
в:  мисф
ний на 
труктурн
вливаться
шло.  
труктур
авкие фа
 ускорен
тки по р
                  
Микростру
образца
огласно
енным с
ованный 
икростр
бласть с
та, ко
авкими э
ва и верн
зать, что
ва ВИН4
 с (Tпр 
50 °C в т
ую тенде
ит увел
жаропро
ых иссл
 не буде
а сплав
зы с пов
ного охл
ежиму №
                а
в 
ктура меж
 сплава ВИ
 результа
одержани
NiAl).  
уктура о
пектра 5
торую 
лементам
ость под
 исследо
 мы доп
– (10 ÷ 
ечение 5
нцию рос
ичился с
чность н
едованиях
м, т. к.
а после 
ышенны
аждения
 4 (рис. 2
                  
 
фазных об
Н4 после 
там иссл
ем моли
бразца п
4 – γ-ф
пересека
и Re, Mo
428 
обранног
вания вл
олнили р
20)) °C
 ч [5]. От
та мисфи
 0,31 до
е имеют
 сплава 
значител
ТО №
м содерж
, наибол
).  
  
                 
    
 
ластей и л
термическ
едований
бдена и 
осле ТО 
аза в ме
ют пл
 и W (сп
о режима
ияния ТО
ежимом,
после вы
жиг по р
та γ/γ´ и д
 0,61 %
 общей 
после Т
ьных стр
 4 – н
анием м
ее ярко 
                  
окальный х
ой обработ
, спектры
хрома; 27
и испыта
жосном 
астины
ектр 50).
 ТО. 
 на стру
исследов
держки 
ежимам №
олговечн
. При эт
тенденци
О по ре
уктурных
апротив
олибдена
они про
б      
 г 
имически
ки по режи
 26, 28 и
, 30 и 3
ний прив
простран
фазы, 
ктурно-ф
анным р
в течени
 1, 2 и 3
ости ник
ом резу
и (рис. 
жимам №
 изменен
. Обнар
, хрома, 
явились 
 
 
й анализ с
му № 4 
 29 – γк-
1 – фаза 
едена на
стве, 55 
обогащ
азовые 
анее в 
е 5 ч; 
 также 
елевых 
льтаты 
2). На 
 1–3 
ий не 
ужены   
рения. 
после 
пектров 
фаза с 
типа β 
 рис. 4 
– ось 
енной 
Рис
 
             
Рис. 4.
             
Рис. 5.
и испы
П
высоки
касает
основа
интерм
времен
. 3. Резуль
пр
                  
 Локальны
и ис
 
                  
 Локальны
таний на д
одводя 
е значен
ся сплав
ния гов
еталлид
ным па
таты испы
очность пр
           а     
й химичес
пытаний н
           а     
й химичес
лительную
итоги: 
ия жаро
а ВИН4 
орить о
ный спл
раметрам
таний инте
и темпера
                  
кий анализ
а длительн
                  
кий анализ
 прочност
найден р
прочност
– сопост
 том, ч
ав ВИН
 терми
429 
рметаллид
туре 1100
  
                 
 образца с
ую прочно
 
                 
 образца с
ь (τ1100σ = 10
 
ежим Т
и интерм
авление 
то леги
4 более 
ческой 
ного спла
°С и нагру
               б 
плава ВИН
сть (τ1100σ 
               б 
плава ВИН
0 Мпа = 187 
О, обес
еталлид
проведен
рованный
чувстви
обработк
ва ВИН4 н
зке 100 МП
     
4 после ТО
= 100 Мпа = 18
     
4 после ТО
ч) в межос
печивающ
ного спл
ных иссл
 рением
телен к 
и, а та
 а длительн
а 
 
 по режим
7 ч) 
 
 по режим
ном простр
ий стаб
ава ВИН
едовани
 и тан
темпера
кже ск
ую 
у № 3 
у № 3 
анстве 
ильно 
1. Что 
й дает 
талом 
турно-
орости 
430 
охлаждения. Так, закалка с температуры (Тпр ± 20 °С), привела к 
перераспределению элементов и образованию неравномерно 
распределенных фаз типа γк в нескольких модификациях, обедняя твердый 
раствор γ-фазы. Отжиг в интервале (Тпр ± 20 °С) в течение 5 ч позволил 
повысить мисфит γ/γ´ и время до разрушения при испытаниях на 
длительную прочность при 1100 °С, обеспечив незначительный разброс в 
результатах.    
Таким образом, поставлены вопросы к дальнейшим поискам 
параметров термической обработки интерметаллидных сплавов, 
содержащих тяжелые тугоплавкие элементы, положительно влияющего на 
структурно-фазовый состав и свойства. 
 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-38-00260 
«Исследование закономерностей формирования структурно-фазового 
состояния жаропрочных литейных интерметаллидных сплавов на основе 
никеля после различных режимов термической обработки». 
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